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Resumen—Las ma´quinas de reluctancia sı´ncrona asistidas por
imanes esta´n atrayendo un considerable intere´s como alternativa
a las ma´quinas sı´ncronas de imanes permanentes para su uso en
sistemas de propulsio´n de vehı´culos ele´ctricos. El control o´ptimo
de estas ma´quinas (incluyendo operacio´n en debilitamiento de
campo) puede resultar complejo, ya que estas son, por lo general,
muy sensibles al feno´meno de la saturacio´n magne´tica. En este
artı´culo se trata su control, desde los reguladores hasta el pre-
ca´lculo de referencias de corriente o´ptimas para todo el rango
de operacio´n de la ma´quina. Finalmente, se muestran resultados
experimentales obtenidos en una ma´quina de 51 kW.
Index Terms—SynRM, EV, Control o´ptimo, FOC.
I. INTRODUCCIO´N
Las ma´quinas sı´ncronas de imanes permanentes (PMSM)
se han considerado tradicionalmente como candidatas apro-
piadas para su aplicacio´n en vehı´culos ele´ctricos e hı´bridos,
principalmente debido a su alta densidad de potencia y efi-
ciencia elevada [1], [2]. Sin embargo, el uso de materiales de
alta densidad magne´tica, tales como aleaciones de neodimio-
hierro-borono (NdFeB), disprosio (Dy) u otras tierras raras
conlleva las siguientes desventajas [3], [4]:
El precio de estos materiales es elevado y fluctuante.
Existe el peligro de agotamiento de e´stos, debido a su
extensivo uso en diferentes sectores industriales.
Existe un monopolio de estos recursos. Estos materiales
se concentran en limitados paı´ses, de los cuales China se
posiciona como el mayor productor de neodimio.
Por ello, comienzan a atraer la atencio´n de la comunidad
cientı´fica y de la industria ma´quinas que no dependen de
dichos materiales, tales como ma´quinas de reluctancia con-
mutada (SRMs) [5], [6] o ma´quinas de induccio´n (IMs) [7].
Cabe destacar las ma´quinas de reluctancia sı´ncrona (SynRMs),
ya que tienen capacidad de operar a elevada temperatura y
cuentan con una alta eficiencia. Por esta serie de razones,
son una tecnologı´a prometedora para la nueva generacio´n
de vehı´culos ele´ctricos e hı´bridos [4]. En este tipo de
ma´quinas, la fabricacio´n del rotor se lleva a cabo sin emplear
imanes permanentes [8], [9] aunque existen disen˜os donde
el rotor es asistido por pequen˜os imanes de ferrita (PM-
assysted SynRMs) [10]. Esto permite una reduccio´n de costes
de fabricacio´n, aspecto considerado uno de los ma´s crı´ticos
en la industria de la automocio´n. Mientras que la estructura
del estator de una ma´quina SynRM es ide´ntica a la tecnologı´a
PMSM, la construccio´n del rotor resulta ma´s compleja. La
asimetrı´a entre los ejes d y q se maximiza, favoreciendo
la saliencia magne´tica y, en consecuencia, la produccio´n de
par reluctante. Adema´s, esta anisotropı´a hace esta tecnologı´a
de ma´quina ideal para la implementacio´n de estrategias de
control sensorless basadas en la inyeccio´n de sen˜ales de alta
frecuencia [11].
Por otra parte, cabe destacar que las ma´quinas sı´ncronas
asistidas por imanes de ferrita pueden llegar a producir el 75 %
del par de una ma´quina sı´ncrona de imanes permanentes de
imanes enterrados (IPMSM) para el mismo taman˜o y sistema
de refrigeracio´n [12].
La alta saliencia y el feno´meno de saturacio´n magne´tica
deben considerarse en el algoritmo de control para que e´ste
actue de forma o´ptima, garantizando la respuesta dina´mica,
minimizando las pe´rdidas en la ma´quina y respetando el lı´mite
de tensio´n (debilitamiento de campo). En ese sentido, este
trabajo aborda los reguladores del lazo de control. Adema´s, se
exponen tres me´todos va´lidos para pre-calcular las referencias
de corriente o´ptimas en todo el rango de operacio´n del vehı´cu-
lo ele´ctrico. Finalmente, se muestran resultados experimentales
que verifican la validez de esta aproximacio´n.
II. MODELO DE MA´QUINA SYNRM
Teniendo en cuenta el feno´nemo de la saturacio´n magne´tica,
las tensiones de estator en el plano dq de una ma´quina SynRM
asistida por imanes se pueden expresar como:
vd = Rsid +
dΨd(id, iq)
dt
− PωmΨq(id, iq), (1)
vq = Rsiq +
dΨq(id, iq)
dt
+ PωmΨd(id, iq), (2)
donde Rs es la resistencia de estator, wm es la velocidad
meca´nica y P es el nu´mero de pares de polos. Los flujos
magne´ticos se definen como:
Ψd(id, iq) = Ld(id, iq)id + Ψpm, (3)
Ψq(id, iq) = Lq(id, iq)iq, (4)
siendo Ld(id, iq) y Lq(id, iq) las inductancias dependientes
de las corrientes, siendo el flujo de los imanes permanentes
del rotor Ψpm relativamente pequen˜o. Ası´ mismo, el par
electromagne´tico resultante se puede expresar como:
III
III
IV
iq
Tem,1
Tem,2 < Tem,1
Imax constraint
MTPA trajectory
Vmax constraint for ωm,1
Vmax constraint for ωm,2 > ωm,1
id −Ψpm
Ld
MTPV trajectory
Figura 1: Trayectorias o´ptimas de corrientes de una ma´quina SynRM.
Tem =
3
2
P (Ψ× i), (5)
siendo Ψ = (Ψd,Ψq) e i = (id, iq).
De forma similar a las ma´quinas PMSM convencionales, las
SynRM poseen restricciones debidas a los lı´mites de corriente
y tensio´n de bus permitidos. Estas limitaciones deben tenerse
en cuenta a la hora de disen˜ar cualquier estrategia de control
[13], pudie´ndose expresar como se muestra a continuacio´n:
√
i2d + i
2
q ≤ Imax, (6)
L2d(id, iq)
[
id +
Ψpm
Ld(id, iq)
]2
+ L2q(id, iq)i
2
q ≤
(
Vmax
Pwm
)2
,
(7)
siendo Imax y Vmax la corriente y tensio´n ma´ximas permiti-
das, respectivamente.
Mientras que la curva resultante de la condicio´n de corriente
ma´xima (6) produce una circunferencia de radio Imax en el
plano dq, el lı´mite de tensio´n aparece reflejado como una
elipse cuyo radio se reduce a medida que la velocidad ele´ctrica
de la ma´quina aumenta (7). La ma´quina debe de ser controlada
de manera que se asegure que el vector de corrientes de estator
idq se mantiene dentro de ambas curvas [13].
De acuerdo con esto, se distinguen cuatro regiones de
operacio´n [13]–[15]: (a) Regio´n de ma´ximo par por corriente
(Maximum Torque Per Ampere, MTPA) (figura 1, regio´n I),
(b) regio´n de debilitamiento de campo sin y con reduccio´n
de par (Field Weakening, FW) (figura, 1, regiones II y III,
respectivamente) y (c) regio´n de ma´ximo par por tensio´n
(Maximum Torque Per Voltage, MTPV) (figura 1, regio´n IV).
Cabe destacar que la regio´n MTPV u´nicamente existe si
se cumple que Ψpm/Ld ≤ Imax. Sin embargo, debido a
consideraciones de disen˜o, esta regio´n es muy comu´n en
ma´quinas ele´ctricas disen˜adas para automocio´n.
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Figura 2: Estructura FOC convencional, incluyendo la generacio´n o´ptima de
corrientes de referencia.
III. CONTROL OPTIMO DE UNA MA´QUINA SYNRM
ASISTIDA POR IMANES
III-A. Control FOC en dominio z
En una ma´quina SynRM, las inductancias de los ejes d y
q difieren, siendo Ld 6= Lq , por lo que es posible producir
par reluctante. Dicho de otro modo, ambas corrientes (id e iq)
tienen capacidad de producir par.
El control orientado a campo (Field Oriented Control, FOC)
es una de las te´cnicas ma´s poulares para el control de par de
ma´quinas sı´ncronas [16]. La figura 2 muestra el diagrama
general de control de par para una ma´quina SynRM. En
este tipo de estrategia de control, las trayectorias de corriente
o´ptimas i∗d e i
∗
q se generan partir del par de referencia T
∗
em, de
la velocidad meca´nica y de la tensio´n de bus. Las corrientes
medidas son transformadas en los ejes de referencia sı´ncronos
dq usando las transformadas de Park y Clarke. La estructura
del control FOC regula las corrientes de estator id e iq de
acuerdo con su magnitud de referencia i∗d e i
∗
q . Para ello,
se utilizan dos reguladores, mientras que los te´rminos feed-
forward ffd y ffq se incluyen en el controlador para mejorar
la respuesta dina´mica del sistema [17]:
ffd = −ωeLqiq, (8)
ffq = ωe(Ldid + Ψm). (9)
Finalmente, las tensiones de referencia v∗UVW se sintetizan
utilizando, por lo general, una modulacio´n de ancho de pulso
(Pulse Width Modulation, PWM) o un algoritmo de modula-
cio´n vectorial (Space Vector Modulation, SVM).
A partir de (1) y (2) se concluye que la dina´mica de
la planta puede simplificarse a un sistema de primer orden
compuesto por una resistencia y una inductancia, mientras
que la fuerza contraelectromotriz (Back-ElectroMotive Force,
Back-EMF) actu´a como una perturbacio´n. Tradicionalmente,
los controles FOC para ma´quinas sı´ncronas se han disen˜ado
utilizando reguladores de tipo PI (Proporcional Integral), tal y
como se ilustra en la figura 3.
Aunque el uso de reguladores PI en el dominio de Laplace
(dominio en s) ha sido tradicionalmente utilizado en diversas
aplicaciones, es aconsejable el ajuste de dichos reguladores
en el dominio z incluyendo un prefiltro (PF) en los casos en
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Figura 3: Esquema de control incluyendo un controlador PI(s), la funcio´n de
transferencia de la planta y la corriente, tensio´n y sen˜ales de la fuerza
contra electromotriz en los ejes d, q.
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Figura 4: Esquema de control de corrientes en lazo cerrado incluyendo un
controlador PI en el dominio z con prefiltro.
los que se requiera una precisio´n alta [18]. El retenedor de
orden cero (ZOH) se utiliza para la obtencio´n de la funcio´n
de transferencia de la planta en el dominio z, de acuerdo con
(10). Una vez en este dominio, los retardos (generalmente
provocados por el tiempo requerido por el DSP para muestrear
las corrientes y ejecutar el control) pueden ser fa´cilmente
considerados en el modelo incluyendo un retardo de una
muestra (z−1). La figura 4 muestra el diagrama general para
ajustar correctamente el controlador PI en el dominio z, donde
la fuerza contra-electromotriz ha sido omitida por simplicidad.
G(z) = z−1(1− z−1)Z
{
G(s)
s
}
=
= z−1(1− z−1)Z
{
1/R
s[(L/R)s+ 1]
}
=
1
R
1− e−aT
z(z − e−aT ) ,
(10)
donde a = R/L y T es el tiempo de muestreo.
La funcio´n de transferencia del controlador PI (11) se deriva
de la expresio´n del regulador en el dominio en s cuando se
utiliza la aproxacio´n backward Euler:
PI(z) = Kp +KiT
z
z − 1 =
(Kp +KiT )z −Kp
z − 1 . (11)
Por ello, la funcio´n de transferencia en lazo abierto de
corrientes L(z) y las funciones de transferencia en lazo cerrado
T (z) pueden reducirse, tal y como se indica en (12) y (13).
Si el control de corriente en lazo cerrado tiene dos polos,
la ecuacio´n caracterı´stica del sistema en lazo cerrado se
corresponderı´a con (14).
z2 − 2e−wnT z + e−2wnT , siendo Ts,2% = 5,8
ξwn
. (14)
Para esta aplicacio´n en particular, se establecen las siguien-
tes especificaciones:
(i) Tiempo de establecimiento al 2 % (Ts,2%).
(ii) Factor de amortiguamiento (ξ), que en esta aplicacio´n
en particular se ha fijado a ξ = 1 para evitar sobre
impulso. En este sentido, se debe tener en cuenta que,
por lo general, las referencias de par se aplican en rampa
para mejorar el confort de los pasajeros.
La inclusio´n de un retraso de una muestra y la introduccio´n
de un cero por parte del regulador PI hacen que el sistema
en lazo cerrado se componga de los dos polos objetivos a
partir de (14) y de un tercer polo y cero adicional (c y b,
respectivamente) en (15).
T (z) = K
z − b
(z2 − 2e−wnT z + e−2wnT )(z − c) . (15)
Por lo tanto, el ajuste de los reguladores PI consiste en
hacer que (13) y (15), coincidan. El polo y cero adicionales se
cancelan por el prefiltro (PF), cuya expresio´n se indica en (16).
Haciendo esto, la dina´nica del lazo cerrado debe de coincidir
perfectamente con el sistema de segundo orden mostrado en
(14) con sus correspondientes especificaciones.
PF (z) =
(1− b)(z − c)
(1− c)(z − b) . (16)
Una vez se resuelve nume´ricamente la te´cnica de ubicacio´n
de polos, se obtienen las siguientes ecuaciones:
c = 1 + e−aT − 2ewnT , (17)
Kp =
Rce−2wnT
1− e−aT , (18)
KiT =
R(e−2wnT + 2e−wnT c− e−aT )
1− e−aT −Kp, (19)
b =
Kp
Kp +KiT
. (20)
Al tratarse de ma´quinas sensibles al efecto de la saturacio´n
magne´tica, es posible mejorar la respuesta dina´mica de los
reguladores, incluyendo la influencia de e´sta en los valores de
Ld y Lq de los te´rminos feed-forward. E´sto se realiza, por lo
general, mediante datos previamente calculados y almacenados
en Look-up Tables (LUTs). Sin embargo, los reguladores PI se
ajustan empleando valores nominales de R y L, ya que el uso
de reguladores adaptativos puede ser complejo y problema´tico.
III-B. Generacio´n del vector de corriente o´ptimo
Una vez disen˜ados y ajustados los reguladores, es necesario
generar, en cada momento, los vectores de corriente o´ptimos
en funcio´n del punto de operacio´n del vehı´culo. Existen
diferentes me´todos para la obtencio´n de las trayectorias de
corriente en las diferentes regiones de operacio´n en tiempo
real:
Te´cnicas basadas en ca´lculos analı´ticos. Para un par
de referencia, velocidad meca´nica y tensio´n de bus
determinados es posible calcular las soluciones MTPA,
FW y MTPV para i∗d e i
∗
q analı´ticamente y en tiempo
real. El problema de minimizacio´n a resolver dan lugar a
polinomios de cuarto orden [14]. Estos pueden resolverse
L(z) =
(Kp +KiT )z −Kp
z − 1
1
R
1− e−aT
z(z − e−aT ) , (12)
T (z) =
(Kp +KiT )(1− e−aT )(z − KpKp+KiT )
R(z3 − z2(−1− e−aT ) + z(e−aT + 1
R
(Kp +KiT )(1− e−aT )− KpR (1− e−aT )))
. (13)
a trave´s del me´todo de Ferrari. La resolucio´n de estas
ecuaciones en tiempo real pueden consumir demasiado
tiempo de ejecucio´n. Otra desventaja de este me´todo es
su dependencia respecto a los para´metros ele´ctricos de la
ma´quina.
Aproximacio´n a curva. Las soluciones pueden aproxi-
marse a curvas utilizando expresiones matema´ticas [19],
[20]. Este me´todo permite reducir la cantidad de memoria
requerida por el microprocesador a cambio de perder
precisio´n.
Debilitamiento de campo basado en algoritmos de
seguimiento del lı´mite de tensio´n. Esta estrategia utiliza
dos para´metros ajustables para mantener, incrementar o
reducir la corriente de referencia del eje d, tal y como
se explica en [21], [22]. Esta te´cnica se considera
robusta, poco dependiente de los para´metros ele´ctricos
de la ma´quina y simple de implementar. Sin embargo, su
aplicacio´n no es posible en la regio´n MTPV, y tampoco
soluciona la transicio´n entre las regiones FW y MTPV.
Debilitamiento de campo basado en controladores PI.
Esta aproximacio´n [23]–[25] es relativamente sencilla,
pero debe considerarse que esta alternativa implica el
correcto ajuste de un regulador PI extra. Adema´s, tiene
las mismas desventajas que la estrategia basada en el
seguimiento del lı´mite de corriente.
Generacio´n de consignas de corriente mediante LUTs.
De entre todas al alternativas expuestas es la la alternativa
ma´s utilizada [26]–[28]. consiste en precalcular offline las
trayectorias o´ptimas de las corrientes y almacenarlas en
Look up Tables (LUTs) para su posterior uso. La ventaja
de su uso es la minimizacio´n de los ca´lculos online, ası´
como su simplicidad. Se debe ajustar el taman˜o de las
LUTs a la precisio´n requerida por la aplicacio´n.
Cuando la ma´quina no sufre saturacio´n magne´tica, las dis-
tintas trayectorias pueden calcularse offline, de forma directa,
empleando las ecuaciones analı´ticas descritas en [14]. Sin
embargo, si existe una saturacio´n magne´tica significativa, e´sta
se debe considerar en el ca´lculo. En este contexto, es posible
utilizar una de las siguientes aproximaciones de ca´lculo:
(a) Realizar los ca´lculos mediante las fo´rmulas analı´ticas (so-
lucio´n polino´mica) previamente mencionadas de forma
iterativa, con N iteraciones, de forma que los valores
de las inductancias se recalculan para cada iteracio´n y
se obtiene una convergencia en el vector de corriente
obtenido para cada punto de operacio´n (ver figura 5).
(b) Emplear estrategias de optimizacio´n, entre las cuales
cabe destacar la herramienta fminsearch proporcionada
por MATLAB. Este me´todo se basa en encontrar el
mı´nimo local de una funcin multivariable determinada,
teniendo en cuenta un conjunto de restricciones previa-
mente definido.
Tabla I Para´metros nominales de la ma´quina SynRM.
Elemento Sı´mbolo Valor Unidades
Potencia ma´xima PN 51 kW
Velocidad ma´xima wmax 11000 rpm
Pares de polos P 3 -
Resistencia de estator Rs 1,74 mΩ
Inductancia nominal eje d Ld 0,7 mH
Inductancia nominal eje q Lq 1,7 mH
Flujo de los imanes Ψpm 0,38 Wb
En este trabajo se ha empleado el me´todo iterativo presen-
tado en la figura 5 (N > 1000) para calcular las referencias
o´ptimas de la ma´quina SynRM. Para ello, se emplea el te´rmino
denominado margen de seguridad (kv , figura 5), expresado en
valores por unidad, el cual asegura que nunca se alcanza el
lı´mite de tensio´n. En esta aplicacio´n en particular se fuerza
kv < 1, evitando ası´ la sobremodulacio´n.
El procedimineto iterativo de ca´lculo de las LUT no con-
sidera los lı´mites de corriente y/o potencia del sistema de
propulsio´n, de forma que se trata de una solucio´n general.
Dichos lı´mites se aplican en el algoritmo de control en las
salidas de las LUT. De este modo, dichos lı´mites pueden ser
modificados inmediatamente, siempre que ello fuera necesario,
sin la necesidad de volver a realizar los ca´lculos iterativos
correspondientes.
IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES
IV-A. Descripcio´n de la plataforma experimental
En esta seccio´n se presentan los resultados experimentales
que validan la estrategia de control presentada. Las pruebas se
han realizado en el banco de ensayos automotriz de la figura 6,
el cual incluye los siguientes elementos:
Ma´quina de carga de induccio´n de 8000 rpm y 157 kW,
la cual emula el comportamiento del vehı´culo ele´ctrico.
Reductora de escala 1:1.8 que permite a la ma´quina
SynRM alcanzar su velocidad ma´xima.
Sistema de prototipado ra´pido dSPACE, equipado con
una placa de control DS1006 y tarjeta especı´fica AC
Motor Control Solutions.
Convertidor de potencia industrial Semikron IGD-1-424-
P1N4-DL-FA, de una potencia nominal de 140 kW y
frecuencia de conmutacio´n ma´xima de 25 kHz.
Torquı´metro HBM HBMT40B.
El control ha sido validado en una ma´quina SynRM de 51
kW cuyos para´metros nominales ma´s significativos se reflejan
en la tabla I. La posicio´n y velocidad angular se determinan
mediante un resolver instalado en el motor. La frecuencia de
conmutacio´n del convertidor de potencia es de 10 kHz. Los
requerimientos del control y los para´metros del controlador
FOC ajustados para la aplicacio´n se muestran en la tabla II.
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Figura 5: Estrategia propuesta para el ca´lculo iterativo offline para la
generacio´n de las LUT.
Figura 6: Banco de pruebas experimental.
Tabla II Ajuste de para´metros del regulador.
Elemento Sı´mbolo Valor Unidades
Frecuencia de muestreo Fs 10 KHz
Coeficiente de amortiguamiento ξ 1 -
Margen de seguridad kv 10 %
Ganancia Proporcional regulador Kpd 0,7216 -
Ganancia Proporcional regulador Kpq 1,7547 -
Ganancia Integral regulador Kid 204,5199 -
Ganancia Integral regulador Kiq 496,5983 -
Polo prefiltro cd,q 0,0905 -
Polo prefiltro bd,q 0,9778 -
(a) Control de Par
(b) Control de tensio´n de estator
Figura 7: Resultados experimentales de la ma´quina SynRM asistida por
imanes.
IV-B. Resultados
La figura IV-B(a) muestra los resultados experimentales
de la estrategia de control propuesta para referencias de par
nominales |T ∗em| = 100Nm y referencias de par intermedias
|T ∗em| = 50Nm en funcio´n de la velocidad, demostrando
la robustez del control en todo el rango de operacio´n de la
ma´quina (MTPA, FW y MTPV). En dicha figura se puede
apreciar la reduccio´n del par producido debido a la aplicacio´n
del debilitamiento de campo.
Los resultados de estabilidad del contol de la tensio´n de
estator a par nominal T ∗em = 100Nm se muestra en la figura
IV-B(b), donde se incluye la tensio´n ma´xima de bus (Vdc/
√
3),
la tensio´n ma´xima incluyendo un margen de seguridad del
10 % (kv = 0, 9) y la tensio´n de estator. Finalmente, la figura
(c) muestra la trayectoria del vector de corrientes en el plano
dq atravesando todas las regiones de operacio´n.
V. CONCLUSIONES
Las ma´quinas SynRM se consideran candidatas promete-
doras para su aplicacio´n en los sistemas de traccio´n de los
vehı´culos ele´ctrico y/o hı´bridos de nueva generacio´n. La te´cni-
ca de control FOC es una de las estrategias ma´s populares para
el control de par en este tipo de ma´quinas. En este sentido, se
recomienda ajustar el controlador en el dominio z incluyendo
un prefiltro para garantizar una respuesta de alta precisio´n.
Para el ca´lculo de las corrientes de referencia existen varios
me´todos, siendo su ca´lculo offline y posterior almacenamiento
en LUTs la estrategia ma´s recomendada debido a su bajo
peso computacional. El me´todo iterativo propuesto resulta de
gran utilidad, ya que considera el efecto de la saturacio´n
magne´tica en las inductancias y, por consiguiente, en las
propias trayectorias del vector de corriente de referencia.
Los resultados experimentales demuestran una regulacio´n
de par satisfactoria en todo el rango de velocidad de la
ma´quina. Las pruebas se han llevado a cabo en un banco de
pruebas automotriz , emulando una aplicacio´n real de vehı´culo
ele´ctrico. La estrategia propuesta puede ser extrapolada a otras
configuraciones de ma´quina, tales como ma´quinas IPMSM, o
SynRM puras.
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